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第 2章 概要と周辺理論 4
各端子の電圧 vn と電流 in はそれぞれ進行波  !v n， !i n と後退波  v n，  i n の和で表される。すな
わち
vn =










































Pn = janj2   jbnj2 (2.1.7)
で表される。
an と bn は複素量であるため，振幅と位相の情報を持っており，絶対値の 2 乗がそれぞれ流入方
向，流出方向の電力を表している。
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式 (2.2.1) 中の ZH は導波管内のインピーダンス，H0 は磁界の大きさから決定される定数，kz は
進行方向の波数，n;mはモードによる固有値を表す。また，Jn，J 0n は Bessel関数およびその微分
を示しており，p0nm は J 0n = 0の m番目の根である。式 (2.2.1)において m = 1; n = 1，すなわち
TE11 モードによって与えられる電磁界分布をベクトル場として図示したものを図.2.2.1に示す。
































































r D =  (3.1.5)
r B = 0 (3.1.6)


































































































































































































































第 3章 数値解析法 10
 (3.2.3)式を (x; y; z; t) =































































































































































































































































































































































第 3章 数値解析法 11
が得られる。
ここで，プログラム実装上の簡易化を考え各量に対する規格化を行う。x成分，y 成分，z 成分の

























































































































































































































; k   1
2










































































































































































































































































































D{abc 吸収境界での無反射条件から得られた微分方程式を適用 Mur's ABC
M{abc 境界に仮想的な媒質を設置し，入射波を減衰 Berenger's PML
今回はそのなかでも特に精度がよく，実装も容易な PML(Perfect Matched Layer) を採用
する。




第 3章 数値解析法 14


















































































































































































Ex = Exy + Exz
Ey = Eyz + Eyx
Ez = Ezx + Ezy
Hx = Hxy +Hxz
Hy = Hyz +Hyx
Hz = Hzx +Hzy
を満たすものとする。
ここで，(3.3.10)(3.3.21)式を適切な差分点で差分すると，以下の式が得られる。



































































































































































































































































































































































































































































































































	M ；x < Lx









































 = 0，すなわち垂直入射に対する反射係数の基準にパラメータを決める。まず PML内の電磁界の
変化が急峻すぎると計算精度の点で不具合が生じるため，ここでは M = 2  4 程度とする。また
PML層の層数 Lは，計算に必要なメモリの容量を考え，L = 8  32程度にする。これらより max
は計算上要求する反射係数の値 jR(0)jを用いて以下の式で与えられる。
max =   (M + 1)0c
2Lx
ln fjR(0)jg (3.3.37)










Hc  dl = I (3.4.1)
で与えられる。求めたい電流の周りには四つの磁界成分があるため，反時計周りを正として足し合
わせることで電流 I を求めることが出来る。すなわち
I(i; j; k +
1
2






































































周期前の値を虚部として用いる。V =  E  d より，実部




















第 3章 数値解析法 20
となる。ここで，電流の式も実部と虚部に分けて書き直すと
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F を解析周波数，T を実解析時間，tを離散時間，f を離散周波数，N をサンプリング点数と
すると，時間領域と周波数領域には，以下の関係が成り立つことが知られている。





























f(t) = sin!0(t  t0)e (t t0)2 (3.5.4)
ここで，!0，，t0 は最小周波数 fmin，最大周波数 fmax を用いて以下の式によって決定される。


























































 !c = (1  t) !a + t !b (4.1.1)












図 4.1.5のような線分 AB と線分 PQを考える。ここで線分 AB と線分 PQ が交差している状況
を以下のように定義する。
第 4章 数値実験 25
図 4.1.5 交差した二本の線分
二線分が交差する定義 
2 つの線分 AB と PQ が交差しているというのは，点 P と点 Q が線分







( !p  !b )  ( !q  !b ) < 0 , f(px   ax; py   ay) (bx   ax; by   ay)g
 f(qx   ax; qy   ay) (bx   ax; by   ay)g < 0
, f(px   ax)  (by   ay)  (py   ay)  (bx   ax)g




a0  !q0 )  ( !b0  !q0 ) < 0 , f(ax   px; ay   py) (qx   px; qy   py)g
 f(bx   px; by   py) (qx   px; qy   py)g < 0
, f(ax   px)  (qy   py)  (ay   py)  (qx   px)g
 f(bx   px)  (qy   py)  (by   py)  (qx   px)g < 0












同軸導波管変換機    22.510032.5 (WHD：mm)
矩形/円形変換機    100 mm
金属管長さ    100 mm














プローブ長さ    50 mm
プローブ径    1 mm
誘電体厚み    2.5 mm


















































































































変形部高さ    2.5 mm(内径の 9%に相当)





















































































































第 5章 実測実験 35
ある。
実測実験器具詳細 
同軸導波管変換機    22.510032.5 (WHD：mm)
矩形/円形変換機    100 mm
金属管長さ    100 mm








































































































































































第 5章 実測実験 40
パラメータ 
金属管長さ    1000 mm
金属管内径    27 mm
変形深さ    約 6.5 mm















































































































































































金属管長さ    1000 mm
































擬似変形高さ    約 1.5 mm(内径の約 5%)





















る。無変形時との違いは明らかである。今回，設置した金属製異物の高さは，約 1.5 mm であるた
め，第 5章で使用した異物の約 60%の高さである。すなわち，内径に対する大きさにして約 40%の
高精度化に成功したといえる。





































































































































































































































金属管長さ    300 mm
金属管内径    27 mm
擬似変形高さ    約 1.5 mm
擬似変形幅    7.07.0 (mm)
擬似変形位置（伸長方向）    管端から見て 20 mm
擬似変形位置（円周方向）    頂点から見て時計回りに 45 
7.2.3 カラーマップを用いた変形部見積もり
まず，内部が無変形状態の金属管に対する測定結果を以下に示す。
第 7章 変形位置特定の試み 52
"normal.txt" u 2:1:3
































































 変形部の伸長方向に対する位置は金属管の管端から見て約 20  30 mmに位置している
と予想できる。
つづいて，縦軸（角度軸）に注目すると，強度変化のピークは約 130 および約 310 で生じている
ことがわかる。これはすなわち開始地点から，130 あるいは 310 回転させた地点で，変形が直上あ
るいは直下に位置したと考えられる。したがって
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